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摘 要 : 针对 蓝牙 语音 信号 加 密 后 失去 语音 特征 而 不 能 通过 语音 信道 传输 的 问题 , 建立 蓝牙 语音 加 密 数据 传输 模型 ， 
提出 一 种 面向 蓝牙 语音 加 密 传 输 的 波形 码 本 生成 算法 。 该 算法 以 子 载波 调制 生成 初始 调制 码 本 ， 训 练 数据 得 到 解 调 
码 本 ， 通 过 设计 末 位 淘汰 机 制 的 粒子 对 算法 寻找 最 优 码 本 。 仿 真 分 析 表 明 ， 本 文 码 本 生成 算法 具有 收敛 速度 快 的 优 
势 ， 能 够 生成 不 同比 特 传输 速率 和 符号 错误 率 低 的 波形 码 本 。 实 验 结 果 表 明 ， 在 蓝牙 中 使 用 该 波形 码 本 传输 数据 具 
有 较 低 符号 错误 率 。 
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Waveform codebook design for Bluetooth voice encryption 


Hong Pengcheng, Huang Yical, Yu Bn 
(Information Engineering University, Zhenezhou 450001, China) 


Abstract: Aiming at the problem that the Bluetooth voice signal cannot be transmitted through the voice channel after being 
encrypted, this paper establishes a Bluetooth voice encryption data transmission model, and proposes a waveform codebook 
generation algorithm for Bluetooth voice encryption transmission. The algorithm uses subcarrier modulation to generate the 
initial modulation codebook, and trains data to obtain the demodulation codebook. This paper designed the Particle-pair 
algorithm with the last elimination mechanism to find the optimal codebook. Simulation analysis shows that the proposed 
algorithm has the advantages of fast convergence rate and can generate waveform codebooks with different bit transmission 
rate and low Symbol error rate. Experiments show that using this waveform codebook to transmit data n Bluetooth has low 
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symbol error rate. 
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蓝牙 是 一 种 短 距 离 无 线 通 信 技 术 ， 己 经 成 为 手机 、 电 脑 
等 智能 设备 的 标 配 ， 能 够 使 监 牙 终端 设备 方便 地 与 不 同型 号 
的 手机 连接 并 拨打 免 提 电话 。 针 对 移动 语音 通信 存在 的 安全 
问题 山 ， 在 蓝牙 终端 设备 中 实现 对 语 首 加 密 传 输 是 一 种 安全 
可 徘 的 解决 方案 。 

蓝牙 与 移动 通信 网 均 存 在 数据 和 语 首 两 种 信道 ， 其 数据 
信道 传输 语音 难以 达到 实时 性 要 求 ， 而 语音 信道 均 使 用 了 语 
首 编 解码 器 。 蓝 牙 语 音 采 用 连续 可 变 和 斜率 增 量 调制 

(continuous variable Slope delta modulation, CVSD) BL), 

个 采样 值 仅 采用 1 bit 量化 ; 移动 通信 网 使 用 有 损 的 、 有 记忆 
的 压缩 编 解 码 器 中 ， 且 增加 了 语 首 激活 检测 (voice activity 
detection，VAD )， 这 两 种 编 解 码 堪 均 不 能 传输 不 具备 语音 特 
征 的 加 密语 首 信 号 。 

目前 国内 外 学 者 主要 对 在 移动 通信 网 语音 信道 上 传输 任 
意 数 据 进 行 了 深入 研究 ， 其 核心 思想 是 将 数据 转换 成 类 语音 
后 在 语音 信道 上 传输 ， 有 具体 又 可 分 为 语音 合成 、 频 率 调 制 和 
波形 码 本 三 类 091。 

语音 合成 方案 是 将 数据 映射 成 语音 特征 参数 合成 类 语音 ， 
文献 [4,5] 将 数据 英 射 成 基 音 频率 、 线 性 频 谐 对 和 惧 能 量 ， 文 
献 [6] 基 于 共振 峰 模 型 设计 映射 天 系 , 但 这 类 方案 参数 提取 复 
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杂 ， 在 嵌入 式 系统 中 难以 达到 实时 性 要 求 。 在 使 用 频率 调制 
方案 中 ， 文 献 [7] 提 出 的 局 发 调制 算法 传输 速率 较 低 ， 文 献 
[8~10] 基 于 正 交 频 分 复 用 技术 (orthogonal frequency division 
multiplexing, OFDM), 将 数据 映 冉 到 语 首 频段 的 子 载 波 生 成 
类 语音 ， 但 将 其 应 用 到 蓝牙 终端 设备 时 ， 调 制 波形 多 次 经 过 
编 解码 右 后 出 现 较 大 扭曲 ， 解 调 错误 率 较 高 。 

相 比 前 两 种 方案 性 能 ， 波 形 码 本 方案 具有 计算 量 小 和 存 
储 空间 小 的 特点 ， 波 形 码 本 能 够 实现 “数据 一 符号 一 数据 ” 传 
输 ， 并 由 初始 人 码 本 经 遗传 算法 优化 得 到 中 1 于。 文献 [13,14] 直 
接 选 取 人 类 语 首 贤 选 得 到 最 优 人 码 本 , 但 文献 [11~14] 均 是 仪 针 
对 指定 的 某 种 声 码 器 设计 人 码 本 。 文 献 [15] 建 立波 形 符号 在 信 
道 传输 前 后 的 平均 欧 氏 距离 分 布 概率 模型 ， 以 此 根据 空间 模 
型 生成 波形 码 本 ， 实 现 了 数据 在 声 码 器 上 的 传输 ， 但 该 方法 
忽视 了 声 码 器 的 自动 幅 值 调 节 特 性 ， 使 得 欧 氏 距离 出 现 侦 差 
影响 解 调 。 文 献 [16] 使 用 模式 搜索 算法 设计 人 码 本 ， 将 数据 映 
射 在 码 本 上 后 可 以 在 多 种 不 同 声 码 器 上 传输 ， 但 是 方案 没有 
考虑 监 牙 语音 编 解 码 的 影响 ， 不 能 直接 应 用 到 监 牙 终端 。 

与 遗传 算法 、 模 式 搜 索 等 优化 算法 相 比 ， 粒 子 群 算法 有 具 
有 实现 简单 、 收 敛 速度 快 和 受 所 求 问 题 维 度 影响 较 小 等 特点 
7 纪 震 0 在 粒子 群 基础 上 设计 了 种 群 规 模 为 2 的 粒子 对 算 
法 ， 访 算法 在 图 像 码 书 更 新 、 基 因 聚 类 等 应 用 中 表现 民 好 ， 
在 求解 高 维 复杂 问题 上 表现 出 了 特别 的 优势 。 
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综 上 所 述 ， 码 本 设计 是 使 用 码 本 传输 赣 政 加 密语 音信 和 号 
的 关键， 本文 所 出 一 种 面 同 竖 牙 语 首 加 密 传输 的 波形 人 码 本 生 
成 算法 ,该 算法 以 子 载波 调制 生成 类 语音 作为 初始 调制 码 本 ， 
通过 设计 末 位 淘汰 机 制 的 粒子 对 算法 ， 和 寻找 能 通过 语 首 信 道 
且 符 号 错误 率 低 的 波形 码 本 。 
1 ”模型 建立 

为 方便 描述 ， 本 文 相关 符号 及 其 含义 如 表 1 所 示 。 
1.1 相关 定义 

定义 1 波形 符号 指 包 含 工 个 采样 值 的 类 语音 片段 ， 用 
ss 表示。 

定义 2 调制 码 本 指 与 数据 集 {012…,X- 了 一 一 对 应 的 小 
形 符 号 集 {50,51,.…, SN 》 用 CA 表示 ， 在 发 送 语 首 时 用 于 实现 
类 语音 调制 。 

定义 3 解 调 码 本 指 调制 码 本 C4 中 的 每 个 波形 符号 $ 
(<i<sN-D 经 过 大 量 随机 数据 在 语音 信道 传输 后 ， 接 收 端 对 
应 波形 符号 的 所 有 输出 平均 值 组 成 的 集合 {506,50,…5SOw1}， 
用 CB 表示 。 

波形 码 本 包括 调制 码 本 和 解 调 码 本 。 

定义 4 比特 传输 速率 指使 用 波形 码 本 在 语 首 信道 每 秒 
能 够 传输 的 比特 数 ， 用 R 表示 。 
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定义 5 符号 错误 率 指 经 语音 信道 传输 后 解 调 错误 波形 
符号 数 占 总 传输 波形 符号 数 的 比例 ， 用 SER 表示 。 

定义 6 最 优 码 本 指 用 于 传输 数据 时 优化 能 得 到 的 符号 
错误 率 最 低 的 波形 码 本 。 

定义 7 子 载波 指 被 调制 用 来 传输 信号 、 有 国定 频率 的 正 
/余弦 流 。 


表 1 符号 及 含义 


Table 1 Symbol and meaning 
符号 含义 符号 含义 
CA 调制 码 本 CB 解 调 码 本 
n 码 本 表示 的 比特 数 N 码 本 中 波形 符号 数量 
L 波形 符号 采样 点 数 M 子 载波 频率 数量 
SER 符号 错误 率 9 波形 符号 
BY 接收 波形 符号 的 均值 
符号 
R 比特 传输 速率 fs 语音 采样 率 
E 求 均 值 MN 子 载波 频率 间隔 


1.2 数据 传输 模型 

根据 蓝牙 终端 语音 数据 传输 过 程 ， 建 立 数据 传输 模型 如 
图 1 所 示 ， 包 括 数 据 发 送 、 数 据 传 输 和 数据 接收 三 个 阶段 。 
因 模 型 传输 对 象 是 二 进 制 码 流 ， 取 N=2 (n 为 整数 ) 方便 
C4 与 比特 流 建 立 映 射 关系 。 


类 语音 解 调 


bbiibi—> i 一 > 人 1 一 一 > bobi .bn 


符号 | 数据 


接收 码 流 


CB,| ON N-1 


图 1 数据 传输 模型 


数据 符号 
发 送 码 流 
0 So 
1 S, 
CA  N-l 9N_l 
0 发 送 过 程 
Fig. 1 


在 发 送 数据 时 ， 将 分 好 组 的 二 进 制 转换 成 数据 i， 然 后 
英 射 成 对 应 的 波形 符号 ， 即 ;一 SO<si<sNM-D ， 最 后 将 不 同 组 
的 波形 符号 按 序 拼接 成 连续 类 语音 [51,53,…5t…] 发送。 其 中 : 
k>1， 表 示 符 号 的 发 送 序 号 ;表示 符号 在 码 本 中 的 序号 。 
依据 数据 传输 模型 ， 波形 符号 只 经 语音 信道 传输 后 的 波 


形 为 S+ ， 其 值 主要 由 分 决定， 但 在 人 % 之 前 传输 的 波形 符号 


{S24,5a…S3} 也 会 使 得 波形 54 波形 出 现 不 同 程度 的 差异 。 因 此 ， 


收 方 直 接 使 用 C4 与 8: 进行 比 对 判决 发 送 的 波形 并 不 能 达到 
最 好 效 末 。 

基于 此 ， 为 提高 解 调 成 功率 ， 使 用 解 调 码 本 CB 与 接收 
波形 5; 比 对 来 判决 发 送 的 波形 ， 


以 实现 $s 一 50 二 i 


(0<isN-D 。 判决 方法 是 通过 求 接收 的 波形 答 写 5 与 从 写 集 


合 {50,} 的 余弦 值 来 实现 匹配 ,余弦 值 越 大 , 说 明 两 个 波形 相 
似 度 越 高 ， 将 余弦 值 最 大 的 对 应 波形 解 调 为 发 送 的 波形 ， 再 


还 原 出 发 送 的 数据 ， 即 i=argmax[cos(SO.,54)] 。 
评价 一 个 波形 码 本 的 指标 包括 比特 传输 速率 、 计 算 量 、 


Data transmission model 


存储 量 和 符 写 错误 率 。 其 中 ， 前 三 个 指标 由 人 码 本 规模 决定 。 
本 文 对 规模 设 定 为 NxL 的 人 码 本 生成 与 优化 , 即 在 码 本 规模 确 
定时 得 出 符号 错误 率 低 的 波形 码 本 。 此 外 ， 还 研究 了 码 本 规 
模 对 符号 错误 率 的 影响 。 


2 ”波形 码 本 生成 算法 


以 子 载波 调制 生成 类 语音 波形 组 成 初始 调制 码 本 ， 训 练 
数据 生成 解 调 码 本 ， 通 过 设计 粒子 编 合 、 优 化 目标 函数 和 糙 
子 更 新 机 制 , 使 用 末 位 淘汰 机 制 的 粒子 对 算法 寻找 最 优 合 本。 
2.1 码 本 初始 化 
2.1.1 调制 码 本 初始 化 

为 使 波形 符号 满足 语音 频段 要 求 
( [fin, fw]=[300Hz,3400Hz] )， 使 用 子 载 波 调制 生成 类 语音 作为 
波形 符号 。 在 [ji, 记 sj 频率 范围 内 ， 以 A 为 相等 频率 间隔 设 
置 子 载波 频率 值 ， 则 共 需 要 子 载波 频率 值 的 数量 1 为 


M -| 各 | 
Af 


其 中 每 个 频率 值 分 别 对 应 一 个 正弦 和 余弦 子 载波 。 
波形 符号 5; (0<i<N-D 初始 生成 流程 如 下 。 
a) 随机 生成 子 载波 幅 值 5 : 
G; = {Zi0, Zi ZN】 


kk 中: zw (0<i<N-1,0<j<2M -DD 是 从 [-41 区间 的 随机 数 ， 当 


NS 
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为 偶数 和 奇数 时 纪 分 别 对 应 正弦 和 余弦 子 载波 的 幅 值 ， 则 
由 子 载波 调制 得 到 的 类 语音 波形 时 域 表 达 式 f.( 为 
Zio SIN(2A fint) + Zn COS(27A fint) + 
zi2 Sin(2z ( frin +Af )) + zi3 Cos(27( frin taf )t)+ 


f(D)= 
Zi(2M -4) sin(27x (fon +(M — 2)af )t) 十 Zi(2M -3) COs(27z ( foin +(M — 2)Af )?) 十 
Qi(2M-_2) sin(2z ( frin + (M —D)Af )?) 十 Zi(2mM 1) cos(27 ( foin +(M -DAf )?) 


b) 以 语 首 采样 京 £ 对 f(D 从 t=0 时 开始 采样 , 取 前 工 个 
采样 值 作 为 8 。 


c) 功率 归 一 化 ， 5 Is| 表 示 向 量 的 模 ， 即 得 到 一 


个 采样 点 数 为 L 的 波形 符号 ， 结 束 。 

为 使 每 个 波形 符号 的 功率 一 致 ， 在 得 到 波形 符号 后 ， 需 
要 对 其 功率 进行 归 一 化 运算 。 

对 波形 符号 的 初始 生成 过 程 进 行 分 析 可 知 : a) 子 载波 幅 
值 C={lzoza…zowyzox) 决定 了 波形 符号 9 ; b) 随 机 生成 子 
载波 幅 值 ， 生 成 的 波形 符号 满足 语音 频段 要 求 ; c) 随 机 生成 
N 组 子 载波 幅 值 ， 可 以 得 到 WN 个 波形 符号 组 成 初始 调制 码 本 
C4; d) 最 终 得 到 波形 符 写 5 的 采样 值 位 于 [-1,1] 间 ,在 使 用 时 
需要 将 其 转换 成 监 牙 文 持 的 16 bit 位 宽 。 
2.1.2 解 调 码 本 初始 化 

通过 初始 调制 码 本 C4 在 语音 信道 传输 大 量 随机 数据 ， 
从 而 训练 得 到 初始 解 调 码 本 CB。 将 数据 需要 透 传 的 声 码 器 
用 Vocoder,Vocoden,…,Vocoders 表示 。 因 此 数据 经 历 的 编 解 码 组 
合 为 CVSD+VYocoderi 、 CVSD+Vocoden 、 、 CVSD+Vocodery 等 H 


种 。 


生成 随机 数 
rand[N,,,] 
JE 


条 五 证 
类 语 日 


1 2 N, 
yp ， Sundial "0, 95vonudIw ]] 


vy v v 


CVSD CVSD CVSD 


Y y ey 


Vocoder 


Vocoder, Vocoder,, 


v 


| 


图 2 解 调 码 本 生成 过 程 
Fig.2 Generation process of demodulation codebook 

解 调 码 本 生成 过 程 如 图 2 所 示 。 首 先生 成 Ni 个 [0,N -1 
之 间 的 随机 数 ， 利 用 C4 映射 成 波形 符号 并 组 合成 连续 的 类 
语 首 , 分 别 在 日 个 编 解码 组 合 中 传输 ; 然后 求解 5(0<i<N-D 
经 每 种 组 合 传输 后 的 所 有 输出 值 平 均值 作为 82 ， 进 而 得 到 
CB, 
2.2 码 本 优化 

由 2.1 节 分 析 可 知 ， 如 图 3 所 示 ， 生 成 子 载波 幅 值 即 可 
得 到 相应 的 调制 码 本 和 人 解 调 码 本 ,进而 可 以 计算 码 本 的 SER。 
因此 ,问题 转换 为 求 使 得 SER 最 低 的 子 载波 幅 值 ,具体 如 下 。 


载波 调制 训练 
载波 幅 值 一 一 一 调制 码 本 解 调 码 本 


图 3 码 本 生成 过 程 


Fig.3 Generation process of codebook 


面向 蓝牙 语音 加 窗 传 输 的 波形 码 本 设计 


第 37 卷 第 4 期 


2.2.1 粒子 编码 

在 优化 过 程 中 ， 使 用 每 个 粒子 表示 一 个 调制 码 本 ， 故 需 
将 一 个 调制 码 本 中 所 有 波形 符号 的 子 载 波幅 值 
G、G、…、Gw 作为 一 个 粒子 的 编码 。 

因此 , 将 N 组 子 载波 幅 值 c、G、Gw 按 序 排列 可 得 到 
粒子 编码 ， 记 为 2=(zo;zor…szwvom-5p)， 且 Z 是 一 个 2MN 维 
回 量 ， 如 表 2 所 示 。 


表 2 粒子 编码 
Table 2 Particle coding 


X00» <01，…，<0(02M-D &<10， <11， <1(02M-D <N-D0,<N-D1 :<N-DCM-D 


因为 子 载波 幅 值 设 定位 于 [-1,1] 区 间 , 粒子 初始 化 时 只 需 
要 从 [-1,1] 区 则 生成 2MN 个 随机 数 作 为 Z= (czo,zoo…zw-oowcD) ， 
而 且 该 初始 粒子 对 应 一 个 初始 调制 码 本 。 
2.2.2 目标 函数 

判断 粒子 优 劣 时 ， 先 得 到 对 应 的 解 调 人 码 本 。 然 后 使 用 调 
制 码 本 在 H 个 不 同 编 解码 组 合 传输 Nw 个 [0,N 一 1 之 间 的 
随机 数 ， 通 过 解 调 码 本 得 到 在 不 同 组 合 中 的 解 调 错误 数 


Nr A pe 》 计算 其 SER 均值 作为 目标 函数 。 


D 值 越 小 ,粒子 性 能 越 好 。 
2.2.3 粒子 更 新 机 制 

优化 算法 包含 两 对 独立 的 粒子 对 126,20} 和 {Z6,24) ， 
其 中 表示 粒子 迭代 次 数 。 每 次 迭代 过 程 中 ， 每 对 粒子 按 如 
下 操作 更 新 : 

按照 V =o1 +cviP 2)+cpp -2t) 更 新 速度 ， 按 照 
Zi = 下 +V 更 新 位 置 。 其 中 : 与 为 [0,1] 之 间 的 随机 数 ; 
ca 和 c 是 学 习 因 子 : @% 是 权重 因子 。 设 定 粒 子 位置 边 界 为 
[-1,1]， 速 度 边 界 [vin,vwx] 。 

为 使 粒子 有 更 好 的 搜索 能 力 ， 对 性 能 较 差 粒子 对 应 调制 
码 本 中 的 波形 符号 进行 末 位 淘汰 并 重新 生成 。 上 有 具体 实现 过 程 
如 下 : 首先 计算 两 个 粒子 目标 函数 值 ， 取 目标 函数 值 较 大 者 
对 应 的 粒子 ; 然后 计算 该 粒子 对 应 码 本 的 每 个 波形 符号 在 H 
个 编 解 码 组 合 中 的 SER 均值 ， 即 

"OH 

将 fQ) 最 大 值 对 应 的 波形 符号 判别 为 效果 不 好 的 波形 符号 
5, : 最 后 随机 生成 一 个 新 的 子 载波 幅 值 ， 将 子 载波 幅 值 


Gs, = (zs,0,230"…35,@mD) 在 粒子 相应 位 置 蔡 换 。 


按 上 述 更 新 机 制 ，{2,Zo} 和 {2Z33,Z4} 分别 按 照 粒子 
群 算 法 最 多 迭代 Ns 次 后 ， 将 也 较 低 粒子 重新 组 成 精英 粒子 
对 {2:%,Zs0} ,继续 从 代 最 多 Nona, 次 得 到 最 优 粒 子 志 ,将 2 对 
应 人 码 本 作为 最 优 解 调 码 本 。 
2.2.4 码 本 优化 算法 流程 

引入 末 位 淘汰 机 制 的 粒子 对 算法 对 码 本 进行 优化 ， 其 流 
程 如 图 4 所 示 。 

具体 流程 如 下 , 其 中 p* 保 存 当 次 迭代 最 优 粒 子 ，Ps" 保 
存 目 迭代 以 来 全 局 最 优 的 粒子 。 

3) 设 置 J7=1，m=1， 志 =2， 设 置 国 值 s 和 最 大 友人 代 次 数 


O0<i<N—l 


Ns 
b) 设 置 k=0， 和 初始 化 粒子 位 置 和 速度 ， 


(kK) 一 (zt t .tf (Kk) 一 wm 
2 


录用 定稿 


0c) 粒子 Z. 运算 得 到 调制 码 本 C4 。 

dd) 将 ww 个 [0 之 间 的 随机 数 映 射 到 C4% 上 在 语音 信 
道 传 输 ， 训 练 生 成 解 调 码 本 C8,” 。 

e 将 No 个 [0X- 二 之 间 的 随机 数 映 射 到 C4% 上 在 语音 
信道 传输 ， 并 使 用 CB”% 解 调 。 


日 计算 每 个 粒子 22 的 目标 函数 值 pp”， 计 算 


D -mintD ,Do ， 将 pw 其 对 应 粒子 作为 局 部 最 优 粒子 
pw ， 将 至 今 目标 函数 值 最 好 粒子 作为 全 局 最 优 粒子 neo 。 
车 pw <s ， 结 束 。 


h) 设置 k=k+l ， 


更 新 粒子 速度 和 位 置 ， 


洪 鹏 程 ， 等 : 面向 蓝牙 语音 加 密 传输 的 波形 码 本 设计 


证 


j=Lt =16 =2 
设置 s、N ， 


=0, 初 始 化 粒子 位 置 
与 速度 QZ 和 TV 

v 
-> 粒子 Z, 运 算得 到 码 本 CA 0 
使 用 CA 传输 Ni 个 随机 数 ， 
训练 生成 解 调 码 本 CB mw 


Y 


使 用 C4” 传 输 N_ 个 随机 数 ， 
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Vi sw Fon(p— 2) tn(p ZL) 、 三 2 


i) 若 Dp“”>D“”， 计 算得 出 2 中 解 调 错误 率 最 高 符号 
sh。， 重 新 随机 生成 粒子 Z 中 子 载波 幅 值 
Ga = (Zs 0»28, 1 ""» Zs, 2M-1)) ， 否则 计算 得 出 Zr 中 解 调 错误 率 最 


重新 随机 生成 粒子 22 中 子 载波 幅 值 


大 人 口 


同和 侍 写 Sw ， 
Ee t t t 
Gs = (Zs,0» Zs 0 "> 8 (2M-1)) 2 


ij) 若 上 5< Nu ， 跳 至 步 又 c);， {2s,26} 

kK) 得 到 较 优 粒 子 Zi =Ps%(j=1,23) ，j=j+1， 若 j=2， 
则 跳 至 步 又 b), 4=3,6=4; 若 j=3, 则 设置 初始 种 群 为 :=5,6， 
设置 Nw = Nu ， 跳 至 步骤 c); 奋 j=4， 结 束 。 


更 新 粒子 位 置 与 


速度 ZH 和 Vo | 


-人 


计算 出 Z 中 SER 最 高 的 符号 S，， 
重新 生成 EC Z8 ou， 0 Z8 (2M-1) ) 


计算 出 Z， 中 SER 最 高 的 符号 S ,| | 
重新 生成 le ce | 


并 用 CB“ 解 调 得 解 调 错误 率 


v 
求 目标 函数 值 p 


"Nz (Kk) (Kk) 
设 定 PD ps, 


设置 JV 一 Nax2 
> 设置 初始 
N 种 群 {2Z,,2,} 


k=k+l 


图 4 码 本 优化 流程 
Fig.4 Codebook optimization flow chart 


3 ”波形 码 本 生成 算法 


首先 在 仿真 环境 中 使 用 本 文 算 法 生成 波形 码 本 ， 其 中 
CVSD 和 声 码 器 分 别 按照 蓝牙 技术 联盟 和 欧洲 电信 标准 化 协 
会 所 制定 的 标准 实现 ， 然 后 对 波形 码 本 的 各 指标 分 析 ， 最 后 
通过 手机 通话 检验 人 码 本 在 赣 牙 中 应 用 效果 。 

3.1 实验 设置 

移动 通信 网 使 用 FR、EFR、HR 和 AMR 等 多 种 声 码 器 ， 
前 三 种 用 于 2G 的 GSM 通信 ， 第 四 种 用 于 3G/4G 通信 。 采 
用 本 文 算 法 选取 CVSD 分 别 和 EFR、FR、AMR12.2、AMR10.2 
和 AMR7.95 五 种 声 码 器 组 合 对 码 本 优化 ， 并 得 到 不 同 规模 
码 本 。 在 波形 人 码 本 生成 算法 中 ，Af =50Hz ， Nuu =5000 ， 
Nu =2000 ，N 和 No 均 为 105，s=105 ，c 和 分别 为 0.3 
和 0.3， 码 本 范围 C 范围 为 [-1,1]， 粒 子 最 大 速度 w 取 值 为 
[-0.1.0.1]， 权 值 w 取 0.1。 

在 实际 验证 阶段 ， 使 用 两 部 小 米 手 机 6 和 两 个 CSR8670 
蓝牙 开发 平台 对 码 本 传输 性 能 进行 测试 ， 测 试 环境 如 图 $ 所 
和 个。 


图 5 实测 示意 图 


Fig.3 Schematic diagram in practical testing 


3.2 结果 分 析 

码 本 指标 部 分 结果 如 表 3 所 示 。 其 中 计算 量 指 对 接收 波 
形 解 调 时 求解 余弦 值 的 运算 量 ， 约 为 8000 WN 次 /s 加 法 和 乘 
法 ; 存储 量 指 Caw 和 CBww 占用 空间 ， 为 2LN。 

由 表 3 可 以 看 出 ,相同 码 本 在 不 同 组 合 中 的 SER 不 一 样 ， 
其 中 码 本 在 CVSD+EFR 和 CVSD+AMR12.2 两 种 组 合 中 传输 
效果 较 好 ， 而 在 CVSD+FR 组 合 中 的 传输 效果 较 差 。 

图 6 表示 在 码 本 中 波形 符号 数量 N 相同 情况 下 , SER 与 
波形 符号 长 度 工 的 关系 。 波 形 符 号 长 度 工 越 长 ，SER 越 低 ， 


有] SERx 1 
L 
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录用 定稿 洪 胸 程 ， 等 : 
表 3 算法 性 能 
Table 3 Algorithm performance 
码 本 规模 32x40 64x40 32x30 64x36 32x20 64x24 64x20 


R (kb/s) ] 1.2 1.33 1.33 之 2 2.4 


EFR 0.004 0.013 0.008 0.007 0.056 0.048 0.264 
FR 0.351 0.897 1.798 1.542 4.325 4.214 12.507 


SER 
C06) AMR12.2 0.002 0.013 0.007 0.006 0.049 0.041 0.278 
AMR10.2 0.051 0.092 0.054 0.045 1.218 1.104 3.479 
AMR7.95 0.956 3.478 5.914 4.813 7.347 6.957 15.995 
计算 量 
250 S12 20 1 250 312 512 
(10- 次 / 秒 ) 
存储 量 
、 2300 5120 960 2304 640 1536 1280 
4 


SER 【的 ) 


图 6 工 不 同时 的 SER 
Fig.6 SER with differentL 


图 7 表示 在 码 本 中 波形 符号 长 度 工 相同 情况 下 ，SER 与 
波形 符号 数量 N 的 关系 。 符 号 数量 N 越 小 ，SER 越 低 ， 即 
OFRccN 。 


SER ¢%)? 


1.1 12 13 14 15 16 
传输 速率 (kbis》 


图 7 NN 不 同时 的 SER 
Fig.7 SER with different N 

图 8 表示 在 R 相同 的 情况 下 ， 不 同和 工 组 合 的 SER。 
由 图 8 可知， 波形 符号 的 采样 点 数 工 越 多 ，SER 也 越 低 。 但 
是 随 着 工 增 大 ，N 呈 指 数 级 增 大 ， 计 算 量 和 人 存储 量 也 随 之 迅 
速 上 升 ; 同时 ， 寻 找 YX 个 既 具 有 差异 性 又 能 通过 语音 信道 的 
波形 符号 的 难度 会 越 大 ，SER 降低 比例 会 越 来 越 小 。 因 此 ， 
在 考虑 既定 比特 传输 速率 的 码 本 时 ， 需 对 SER、 存 储量 和 计 
算 量 折 中 考虑 。 

图 9 表示 对 规模 为 32x20 的 码 本 优化 时 ，CVSD+EFR 组 
合 的 SER 与 迭代 次 数 关 系 。 其 中 , 对 初始 粒子 迭代 5$ 000 次 ， 
对 精英 粒子 迭代 2 000 次 ， 每 次 迭代 对 两 个 粒子 搜寻 ， 总 搜 
寻 钦 数 为 24 000 次 。 
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R=2kby/s 


图 8 相同 R 时 的 SER 
Fig.8 SER in same R 


SER ¢%? 


图 9 过 代 时 的 SER 
Fig.9 SER in Iteration 


表 4 为 文献 [16] 与 本 文 算法 对 比 。 其 中 文献 [16] 使 用 模式 
搜索 算法 优化 ， 其 实际 搜寻 次 数 为 迭代 次 数 8 000 次 与 每 次 
迭代 寻找 方向 1024 之 积 ， 即 8 192 000 次 。 文 献 [16] 整 体 上 
SER 低 于 本 文 算法 , 但 是 并 没有 考虑 CVSD, 而 且 运 算 量 大 ， 
整体 上 本 文 算 法 性 能 较 优 。 

表 4 性 能 对 比 


Table 4 Performance comparison 


SER CVSD 编 解 码 总 搜寻 次 数 
文献 [16] 0.0004% 未 考虑 8192000 
本 文 0.056% 考虑 24000 


表 5 表示 利用 本 文 算法 生成 的 码 本 在 CVSD 和 不 同 声 码 
器 组 合 中 所 能 承载 的 最 大 比特 传输 速率 ， 其 中 SER 在 5% 内 
时 认为 可 以 通过 纠 错 码 纠正 。 
表 5 不 同 声 码 器 最 大 的 比特 传输 速率 
Table 3 Maximum bit rate of different vocoders 
声 人 码 器 EFR FR AMR12.2 AMRI10.2 AMR7.95 
Riax (kb/s) 3 也 3 2.4 1.33 


手机 可 以 设置 语音 通话 的 网 络 ， 但 不 能 指定 声 码 器 ， 因 
此 在 实测 时 ， 先 将 波形 码 本 烧 入 到 CSR8670， 然 后 分 别 指定 
2G、3G/4G 网 络 进行 语音 通话 ， 每 次 通话 循环 发 送 1 000 个 
波形 符号 ， 在 接收 方 提取 接收 数据 在 MATLAB 中 实现 同步 
后 再 解 调 ， 计 算 其 SER， 做 10 次 实验 取 其 平均 值 ，SER 结果 
如 表 6 所 示 。 

由 表 6 可 知 ， 实 测 实验 结果 比 仿真 测试 要 差 ， 原因 有 : 
a) 语 首 传 输 会 受到 更 多 因素 的 影响 ， 如 电磁 干扰 ， 信 号 衰减 
等 ; b) 移 动 通信 网 的 语音 通信 会 在 不 同 声 码 器 之 间 切 换 ， 如 
2G 可 能 使 用 EFR、FR 和 HR 等 声 码 器 ， 而 3G/4G 网 使 用 的 
AMR 声 码 器 会 根据 信道 采用 不 同 编 码 速率 ， 但 是 符号 错误 
率 仍 在 可 接受 范围 内 ， 通 过 纠 错 码 传输 可 以 较 好 地 解决 。 


录用 定稿 洪 胸 程 ， 等 : 
表 6 测试 结果 
Table6 Testresults 

伍 见 模 

网 络 类 型 马 本 规模 
32x40 64x40 64x36 64x24 64x20 
2G 0.02% 0.32% 0.54% 1.58% 1.78% 
3/4G 0.12% 0.33% 0.22% 1.83% 1.34% 


4 ”结束 语 


本 文 在 深入 分 析 CVSD 编码 和 声 码 占 特 点 的 基础 上 ， 拓 
出 了 一 种 面 同 蓝牙 语 首 加 密 传输 的 波形 码 本 生成 算法 。 该 算 
法 使 用 固定 频率 在 语音 频段 的 子 载波 调制 生成 初始 调制 码 本 ， 
在 语音 信道 训练 数据 得 到 解 调 码 本 ， 设 计 了 粒子 编码 、 优 化 
目标 函数 和 粒子 更 新 机 制 ， 使 用 末 位 淘汰 机 制 的 粒子 对 算法 
寻 优 。 仿 真 分 析 表 明 ， 算 法 收敛 速度 快 ， 可 以 生成 不 同比 特 
传输 速率 和 符 写 错误 率 低 的 波形 码 本 。 在 此 基础 上 ， 设 计 了 了 
实验 用 于 检验 波形 码 本 在 政 牙 设备 中 传输 数据 效果 ， 结 果 表 
明 符号 错误 率 较 低 。 下 一 步 需 要 继续 实现 蓝牙 语 首 加 密 数据 
目 同 步 ， 进 而 实现 政 牙 语 首 加 密 数据 在 语 首 信 道 透 传 。 
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